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) Verfahren zum Kuhlen eines koaxiaten Rohrsystems 

) Bei einem Verfahren zum Kuhlen eines koaxialen Rohrsy- 
stems aus mindestens zwei koaxialen im Abstand zueinan- 
der angeordneten Rohren, insbesondere eines supraleiten- 
dan Hochfrequenzkabels, welches in einer thermisch gut 
iaolierenden HOIle angeordnet ist, wfrd durch das Innenrahr 
ein FIGssiggas hindurchgeleitet Der endseitig abgeschottete 
Rinspalt zwischen dem Innenrohr und dem ihn umgebenden 
Rohr ist mit einem Gas oder Gasgemisch gefullt, dessen 
Kondensationstemparatur dem Siedepunkt des in dem In- 
nenrohr strdmenden Russiggases entspricht, vorzugsweise 
hdher Hegt, so daS das Gas bzw. ein Gas des Gasgemisches 
an dem Innenrohr kondensiert, und das herabtropfende 
Kondensat das AuSenrohr abkuhlt. 
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Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum KQhlen ei- 
nes ko axial en Rohrsystems nach dem Oberbegriff des 
Anspruchs 1. Aus der alteren Patentanmeldung 
P 44 18 483.2 ist ein Hochfrequenzkabel zur Obertra- 
gung von Hochf requenz-Energie zwischen einem Hoch- 
frequenzerreger und einer Sendeantenne bekannt, wel- 
ches aus einem rohrfdrmigen Innenleiter, einem kon- 
zentriscb zum Innenrohr angeordneten AuBenleiter und 
einer zwischen den beiden Leitern befindlichen Ab- 
standshalterung besteht Der Innenleiter ist zumindest 
teilweise mit einem supraleitfahigem Material beschich- 
tet, dessen Sprungtemperatur Qber 77 K liegt Zur Auf- 
rechterhaltung des supraleitenden Zustandes wird 
durch den Innenleiter standig ein FlQssiggas z. B. FlQs- 
sigstickstoff geleitet 

Ober dem AuBenleiter ist eine thermische Isolierung 
angebracht, welche das HF-Kabel gegen Kalteverluste 
schQtzen solL Die thermische Isolierung besteht aus ei- , 
ner sogenannten Superisolierung, die in dem Ringspalt 
zwischen dem AuBenleiter und einem auBeren metalli- 
schen Rohr angeordnet ist Der Ringspalt ist zwecks 
Verbesserung des thermischen Isoliereff ektes evakuiert 
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axial e Hochfrequenzleitung die elektrische Leitfahig- 
keit des AuBenleiters wesentlich erhoht und damit die 
Verluste am AuBenleiter verringert werden. Der Wider- 
stand von z. B. Kupf er liegt bei einer Temperatur von 77 
K bei ca. 20% des Widerstandes bei 273 K Der gr&Bte 
Vorteil wird jedoch dann erzielt, wenn der AuBenleiter 
eine Beschichtung aufweist die bei der Temperatur des 
Flussiggases bzw. etwas darQber supraleitend wird, d. h. 
keinen elektrischen Widerstand mehr aufweist 

Weitere vorteilhafte Ausgestaltungen der Erfindung 
sind in den Unteranspriichen erfaBt 

Ein AusfQhrungsbeispiel der Erfindung soil anhand 
der Fig. 1 und 2 erlautert werden. 

Fig. 1 zeigt einen seitlichen Schnitt durch ein koaxial- 
es Hochfrequenzkabel. 

Fig. 2 einen Schnitt durch ein solches KLabeL 

Das in Fig. 1 dargestellte Hochfrequenzkabel besteht 
aus dem rohrfdrmigen Innenleiter J und dem mittels 
einer Abstandsjtalterwendel^2 in koaxialer Anordnung 
zum Innenleiter f gelialtenen AuBenleiter 3. Solche ko- 
axialen Hochfrequenzkabel werden als Verbindungslei- 
tungen zwischen einem Sender und einer Sendeantenne 
verwendet, wobei sich ein Kabel bewahrt hat, welches 
unter dem Handelsnamen "Flexweir erhaltlich ist und 


Bei dieser Anordnung besteht ein Temperaturgefalle 25 aus gewellten Kupferrohren mit einer materialarmen 


von auBen nach innen, wobei das AuBenrohr bzw. ein 
auf dem AuBenrohr befindlicher Kunststoffmantel die 
Umgebungstemperatur annimmt und der Innenleiter 
die Temperatur des flQssigen Stickstoffs annimmt Die 
Temperatur des AuBenleiters liegt zwischen diesen 
Temperaturen. 

Bei der KQhlung eines solchen Rohrsystems ist die 
Temperatur des AuBenleiters im wesentlichen abhangig 
von der Qualitit der thermischen Isolierung, die ihn 
umgibt 

Die Verluste des Hochfrequenzkabels hangen ent- 
scheidend ab von der Temperatur des AuBenleiters. 

Der vorliegenden Erfindung liegt von daher die Auf- 
gabe zugrunde, die KQhlung fQr ein koaxiales Rohrsy- 
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Abstandshalterwendel besteht 

Um die Verluste des Kabels durch Widerstandser- 
warmung zu verringern, befindet sich auf der auBeren 
Oberflache des Innenleiters 1 eine nicht naher bezeich- 
nete dQnne Schicht aus einem supraleitfahigen kerami- 
schen Material, welches beispielweise die Elemente Yt- 
trium, Barium, Kupfer und Sauerstoff enthalt Dieser 
keramische Stoff geht bereits bei einer Temperatur, die 
Ober der des siedenden Stickstoffs liegt, in den supraleit- 
fahigen Zustand Qber. Wegen der gegenQber den bisher 
bekannten supraleitenden Werkstoffen hohen Sprung- 
temperatur werden diese Stoffe mit HTSL bezeichnet 
(Hoch-Temperatur-Supra-Leiter). Diese haben den 
Vorteil, daB sie mit flQssigem Stickstoff gekQhlt werden 


stem der eingangs erwahnten Art so auszubilden, daB 40 kdnnen. ZweckmaBigerweise tragt auch der AuBenlei 


sowohl das Innenrohr als auch das das Innenrohr umge- '■' 
bende Rohr auf einer Temperatur gehalten wird, welche 
der Temperatur des verwendeten KQhlmittels ent- 
spricht bzw. nur geringfOgig daruber liegt 

Diese Aufgabe wird durch die im Kennzeichen des 45 
Anspruchs 1 erfaBte Merkmal geldst 

Der wesentliche Vorteil der Erfindung besteht darin, 
daB das Innenrohr die Temperatur des verwendeten 
Flussiggases annimmt Der Anschlufl der Fhlssiggaszu 


ter 3 eine solche nicht dargestellte supraleitfahige kera- 
mische Beschichtung. 

Um die Leiter 1 und 3 auf eine Temperatur unter die 
kritische Temperatur Tc zu bringen, wird der Innenlei- 
ter 1 mit einem nicht dargesteUten FlUssiggastank ver- 
bunden und z. B. flOssiger Stickstoff durch den Innenlei- 
ter 1 geleitet 

Der Ringspalt 4 zwischen dem Innenleiter 1 und dem 
AuBenleiter "3 wird an beiden Enden, wie bei 5 und 6 


fUhrungsleitung an ein Rohr laBt sich wesentlich leichter 50 dargestellt, abgeschottet, 67H7 gasdicEt verechlbssen, 


durchfflhren als z. B. der AnschluB an einen Ringspalt 
Durch die Abschottung des Ringspaltes und die FQllung 
desselben mit einem geeigneten Gas bzw. einem geeig- 
neten-Gasgemisch fUhrt dazu, daB standig das Gas an 
der Oberflache des Innenrohres kondensiert und von 
dort auf das das Innenrohr umgebende Rohr abtropft 
Dort verdampft das Kondensat solange die Temperatur 
des Rohres h6her liegt als der Siedepunkt des Konden- 
sats. Innerhalb sehr kurzer Zeit nach Inbetriebnahme, 


Qber ein nicht dargestelltes Ventil evakuiert und an- 
schlieBend mit gasfarmigem Stickstoff mit einem Ober- 
druck von einigen bar gefQllt. 

Wenn nun flOssiger Stickstoff durch den Innenleiter 1 
55 gefQhrt wird und die auBere Oberflache des Innenleiters 
1 sich auf die Temperatur des flQssigen Stickstoffs abge- 
kQhlt hat kondensiert der in dem Ringspalt 4 befindiiche 
Stickstoff an der kalten Oberflache des Innenleiters 1 
und tropft auf den AuBenleiter 3 herab. An der Oberfla- 


d. h. nach dem Durchstramen des FlQssiggases durch 60 che des AuBenleiters 3 wird das Kondensat wieder ver- 


das Innenrohr nimmt auch das das Innenrohr umgeben- 
de Rohr nahezu die gleiche Temperatur an wie das In- 
nenrohr. Es erfolgt also standig ein Warmetausch zwi- 
schen den beiden Rohren nach dem sog. Warmesyphon- 
oder Warmerohrprinzip. 

Die sich aus der KQhlung des das Innenrohr umge- 
benden Rohres ergebenden Vorteile bestehen darin, 
daB bei Verwendung eines solchen Rohrsystems als ko- 


dampft solange die Temperatur des AuBenleiters 3 Qber 
der Siedetemperatur des in dem Ringspalt unter Ober- 
druck befuidiichen Stickstoffs liegt Der AuBenleiter 3 
besteht ZweckmaBigerweise aus Kupfer. Dadurch wird 
65 erreicht dafl sehr schnell ein Temperaturausgleich Qber 
den gesamten Umfang des AuBenleiters 3 erfolgt d. h. 
der den Auftreffpunkt des Kondensats umfangsseitig 
gegenQberliegende Punkt des AuBenleiters 3 kQhlt sich 


DE 195 0: 

3 

sehr schnell auf die Temperatur des flflssigen Stickstoff 
bzw. einige wenige Grade darflber ab. 

Durch diese ThermosyphonkQhiung erfolgt also auf 
einfache Weise ein standiger Warmetausch zwischen 
Innenleiter 1 und Auflenleiter 3, solange zwischen dem 5 
Innenieiter 1 und dem AuBenJeiter ein Temperaturge- 
falle vorhanden ist. Hieraus ergeben sich einige gravie- 
rende Vorteile. Wegen der wesentlich verringerten Ver- 
luste kann bei gleicher abertragener Leistung ein klei- 
nerer Durchmesser fur das Kabel (Materialersparnis) 10 
verwendet werden, oder aber bei gleicher Abmessung 
kann eine hohere HF-Leistung Qbertragen werden. Die 
Qberbruckbare Lange kann in beiden Fallen erheblich 
vergrGBert werden. 

Der fOr die Gewinnung und den Transport des fltissi- 15 
gen Stickstoffs erforderliche Aufwand an Primarenergie 
ist gegenUber der Ersparnis an Hochfrequenzenergie 
vernachlassigbar. 

Urn das gektthlte Hochfrequenzkabel vor dem War- 
meeinfall von auBen zu schOtzen, ist es von einer war- 20 
meisolierenden Hulle umgeben. Diese kann direkt auf 
dem AuBenleiter 3 aufsitzen oder von einem sogenann- 
ten "Cryogenic envelope" gebildet werden, einer insbe- 
sondere fur kryogene Anwendung entwickelten Umhill- 
lung. Letztere besteht aus zwei konzentrischen vorzugs- 25 
weise gewellten Rohren 7 und 8 aus Edelstahi, zwischen 
denen sich eine sogenannte Superisolierung 9 befindet 
Die Superisolierung 9 besteht aus einer Vielzahl von 
konzentrischen Schichten aus metailbedampften Kunst- 
stoffolien. Der zwischen den Rohren 7 und 8 befindliche 30 
Ringspalt ist, wie an sich bekannt, evakuiert Ein Ab- 
standshalter 10 zwischen dem koaxialen HF- Kabel und 
der kryogenen HUHe sorgt fur einen gleichmaBigen Ab- 
stand. Die Verwendung von Edelstahi fur die Rohre 7 
und 8 wird deshalb bevorzugt weil sich Edelstahi fOr die 35 
Vakuumtechnik besser eignet als z. B. Kupfer oder nor- 
maler Stahl wegen der geringeren thermischen Leitfa- 
higkeit, und Erfahrungen mit solchen Rohrsystemen 
vorhanden sind. 

Als AuBenmantel dient ein Kunststoffmantel 11, der 40 
auf das auBere Rohr 8 aufextrudiert wird. Alle Rohre 1, 
3, 7 und 8 sind vorteilhafterweise geweilt, wodurch sich 
ein trommelbares Rohrsystem ergibt Dartiberhinaus 
werden thermisch bedingte Langenanderungen von der 
Wellung kompensiert Das in den Figuren dargestellte 45 
Rohrsystem laBt sich relativ einfach herstellen, indem 
zunachst aus einem langseinlaufenden Metallband ein 
Rohr mit Langsschlitz hergestellt, der Langsschlitz ver- 
schweiBt, und das geschweiBte Rohr gewefft wird. Nach 
der gleichen Technik werden die weiteren Rohre herge- 50 
stellt, wobei jeweils urn das innere Rohrsystem — in der 
ersten Stufe das Innenrohr — ein Metallband zu einem 
grdBeren Rohr geformt, langsnahtgeschweiBt und ge- 
weilt wird. Auf diese Weise kann das dargestellte Rohr- 
system aus vier konzentrischen Wellrohren gefertigt 55 
werden. 

MOglich ist es auch, das aus dem Innenleiter 1 und 
dem AuBenleiter 3 bestehende Hochfrequenzkabel in 
ein aus den Rohren 7 und 8 und der Superisolierung 9 
bestehendes Rohrsystem einzuziehen oder einzudruk- 60 
ken. 

Die Erfindung beschrankt sich nicht auf das in den 
Fig. 1 und 2 dargestellte AusfuhrungsbeispieL 

Eine weitere vorteilhafte Ausgestaltung konnte darin 
bestehen, daB direkt auf den AuBenleiter 3 die metallbe- 65 
dampften Kunststoffoh'en aufgewickelt werden und an- 
schlieBend das AuBenrohr 8 aufgebracht wird. Hierbei 
entfallen das Rohr 7 und der Ringspalt zwischen dem 
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AuBenleiter 3 und dem Rohr 7. Dadurch wird das Rohr- 
system im Durchmesser erheblich geringer. Dieses fQhrt 
neben einer erheblichen Kostenerspamis zu wesentlich 
grOBeren transportablen Lange n. Auch bei dieser Aus- 
fQhrungsform ist der zwischen dem AuBenleiter 3 und 
dem AuBenrohr 8 befindliche Spalt evakuiert um die 
Isolierwirkung zu verbessern. 

Patentansprflche 

1. Verfahren zum KOhlen eines koaxialen Rohrsy- r 
stems aus mindestens zwei koaxialen im Abstand 
zueinander angeordneten Rohren, insbesondere ei- 
nes supraleitenden Hochfrequenzkabels, welches in 
einer thermisch gut isolierenden Hfllle angeordnet 
ist, dadurch gekennzeichnet, daB durch das I an en- • 
rohr ein FlQssiggas hindurchgeleitet wird, und daB 
der endseitig abgeschottete Ringspalt zwischen 
dem Innenrohr und dem ihm umgebenden Rohr mit 
einem Gas oder Gasgemisch gefflUt ist, dessen 
Kondensationstemperatur dem Siedepunkt des in 
dem Innenrohr strOmenden FlQssiggases entspricht 
vorzugsweise hdher liegt, so daB das Gas bzw. ein 
Gas des Gasgemisches an dem Innenrohr konden-. 
siert, und das herabtropfende Kondensat das Au-' 
Benrohr abkQhlt < 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB im Innenrohr flussiger Stickstoff 
strdmt und im Ringspalt Stickstoffgas oder Argon- 
gas oder ein Gemisch aus beiden unter Oberdruck 
befindlich ist 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge- 
kennzezchnet, daB das koaxiale Rohrsystem ein ko- 
axiales Hochfrequenzkabel ist, bei welchem der In- 
nenleiter (Innenrohr) an seiner auBeren Oberflache 
mit einer supraleitfahigen Keramik beschichtet ist 

4. Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der AuBenleiter (AuBenrohr) an sei- 
ner inneren Oberflache mit einer supraleitfahigen 
Keramik beschichtet ist 

5. Verfahren nach einem der Ansprilche 1 bis 4, 
dadurch gekennzeichnet, daB zumindest das das In- 
nenrohr umgebende Rohr aus Kupfer besteht 

6. Verfahren nach einem der Ansprflche 1 bis 5, 
dadurch gekennzeichnet, daB das koaxiale Rohrsy- 
stem in horizontaler Richtung oder leicht geneigt 
verlegt ist 

7. Verfahren nach einem der Ansprilche 1 bis 6, 
dadurch gekennzeichnet daB die warmeisolierende 
HQUe aus einer Lage Superisolierung und einem 
auBeren Metallrohr besteht und der Raum zwi- 
schen dem koaxialen Rohrsystem und dem Metall- 
rohr evakuiert ist 

8. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 7, 
dadurch gekennzeichnet daB sowohl das koaxiale 
Rohrsystem als auch das auBere Metallrohr aus 
langsnahtgeschweiBten und gewellten Metallroh- 
ren gebildet werden. 

9. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 8, 
dadurch gekennzeichnet daB die warmeisolierende 
HQUe aus zwei konzentrischen beabstandeten Roh- 
ren besteht deren Ringspalt mit einer Superisolie- 
rung gefOllt und evakuiert ist 

10. Verfahren nach einem der Ansprilche 1 bis 9, 
dadurch gekennzeichnet daB in dem Ringspalt zwi- 
schen Innenleiter und AuBenleiter Luft als Dielek- 
trikum vorherrscht und Innen- und AuBenleiter 
durch eine materialarme Abstandshalterwendel im 
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Abstand zueinander gchaltcn werden. 
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